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V rfahron zur Harstellung beschichteter Substrate 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung materialbeauf schlagter Substrate, bei dem 

a) mindestens ein Substrat in einen evakuierten 
S Vakuumrezipienten eingefiihrt wird; 

b) die zu beauf schlagende Oberflache des Substrates einem 
Reaktivgas ausgesetzt wird, das an der Oberflache 
adsorbiert wird/ 

c) die Aussetzung der Oberflache an das Reaktivgas beendet 
io wird; 

O d) das an der Oberflache adsorbierte Reaktivgas reagiert 

ni wird. 

Ein solches Verfahren ist aus der US 5 916 365 vorbekannt. 
ff! oabei wird ein Substrat in einen evakuierten 

L 15 Vakuumrezipienten eingefiihrt, mit einer den Prozessraum 
Q gegen die Umgebung begrenzenden Rezipientenwandung aus 

!2 Keramik. 

P Die zu beschichtende Oberflache des Substrates wird einem 

ersten Reaktivgas ausgesetzt, welches an der erwShnten 
20 Oberflache adsorbiert wird. Durch anschliessendes Abpumpen 
des Reaktivgases wird die Aussetzung der Oberflache an das 
Reaktivgas beendet . 

Anschliessend wird ein zweites Reaktivgas eingelassen und 
mittels einer ausserhalb des Vakuumrezipienten vorgesehenen 
25 spulenanordnung im Rezipienten ein elektrornagnetisches 

Hochf requenzfeld erzeugt. Dadurch wird mindestens ein Teil 
des eingelassenen zweiten Reaktivgases zu Radikalen 
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aktiviert, und es wird das an der Oberflache adsorbierte 
erste Reaktivgas ausschliesslich mit den erwahnten, durch 
Hochfrequenzfeld-Binwirkung generierten Radikalen reagiert. 

ES 1st Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
5 eingangs genannter Art vorzuschlagen, welches vom Ablegen 
einer Monolage von Atomen auf der zu beschichtenden 
Oberflache des Substrates ausgeht, dabei aber eine 
wesentlich erwelterte Einsatzf lexibilitat hat mil Bezug auf 
die Vielfalt ablegbarer Monolagen. 

10 Dabei sprechen wlr von Materialbeauf schlagung deshalb, well 
die erwahnte Monolage nicht als geschlossene Lage im Sinne 
einer Schicht abgelegt werden muss, sondern die Dichte 
abgelegter Atome wait geringer sein kann, als dies far die 
Bildung einer geschlossenen Lage notwendig ist. Sehr wohl 

15 kann aber, falls erwunscht, die Materialbeauf schlagung so 
erfolgen, dass eine geschlossene Monolage gebildet wird, 
dann im Sinne einer Schicht. 

Dies wird erf indungsgemass dadurch erreicht, dass 
d x ) die Oberflache mit dem adsorbierten Reaktivgas einer 
20 niederenergetischen Plasmaentladung mit Ionenenergie 

Eio an der Oberflache des Substrates von 

0 < Eio < 20 eV 

und einer Elektronenenergie E e0 von 

0 eV < E eo <■ 100 eV 

25 ausgesetzt wird. 

d 2 ) das adsorbierte Reaktivgas mindestens unter Mitwirkung 
plasmaerzeugter Ionen und Elektronen reagiert wird. 
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Im Unterschied zur erwahnten US 5 916 365, wo das 
adsorbierte Gas ausschliesslich durch per Definition 
elektrisch neutrale Radikale reagiert wird, wird 
erfindungsgemSss das an der Oberfiache adsorbierte 
Reaktivgas jedenfalls auch durch Einwirkung niederenerge- 
tischer Plasmaentladun^-erzeugter lonen und Elektronen 
sanft reagiert. Damit ist die Mfcglichkeit gegeben, das 
adsorbierte Gas auch ohne Einwirkung von Radikalen eines 
weiteren Reaktivgases an der OberflSche eigentlich zu 
stabilisieren, lediglich durch "sanfte" wechselwirkung mir 
niederenergetischen Edelgasionen und Elektronen oder durch 
ebensolche Einwirkung von anderen Reaktivgasionen. 
Obwohl in der erwlhnten US 5 916 365 ausgefuhrt ist, es sei 
vorbekannt gewesen, dUnne Schichten unter Beizug einer 
Glimmentladung in einer Reaktivgasmischungsatmosphare 
absulegen, was aber nicht zu zuf riedenstelllender 
Schichtbildung geftthrt hatte, wird im Zuge der vorliegenden 
Beschreibung eriautert werden, wie die erf indungsgemass 
eingesetzte Plasmaentladung gestaltet werden muss, urn, 
zus^t2lich zur Erzeugung der Wirkung von lonen und 
Elektronen auf das adsorbierte Reaktivgas oder 
-gasgemisch, in der Plasmaentladung auch ein zweites 
Reaktivgas bzw. Reakrivgasgemisch zu Radikalen und lonen zu 
aktivieren und das adsorbierte Reaktivgas oder -gasgemisch 
zusfctzlich mit durch Plasmaaktivierung erzeugten, an sich 
elektrisch neutralen Radikalen sowie Reakt ivgasionen in 
Wechselwirkung zu bringen. 

Weil nun jedenfalls elektrisch geiadene Teilchen an der 
Reaktion des adsorbierten Gases beteiligt sind, lasst sich 
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die R aktion und insbesondere auch deren Verteilung durch 
elektrlsche und/oder magnetische Felder steuern, wodurch 
aber das Verhalten von Radikalen allein nicht beeinflussc 
wurde- 

5 In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm wird die Ionenenergie 
Ei an der Oberflache das Substrates weiter auf den Bereich 

0 eV < Ej < 15 ev 

reduziert. Im weiteren kann das adsorbierte Reaktivgas 
lx durchaus auch ein Reaktivgasgemisch sein. Die 

O 10 Plasmaentladung wird im weiteren entweder in einer 
p Edelgasatmosphare unterhalten, dabei bevorzugterweise in 

flJ einer Argonatmosphare, Oder es wird die Plasmaentladung in 

% einer Atmosphere erzeugt, welche ein weiteres Reaktivgas 

0" ! oder -gasgemisch enthalt. Dabei enthalt bevorzugterweise 

L 15 dieses weitere Reaktivgas oder -gasgemisch mindestens eines 
Q folgender Gase: 

m Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, bevorzugterweise 

"R wasserstoff, oder es besteht aus Wasserstof f gas . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm des 
20 erflndungsgemassen verfahrens wird der vakuumrezipient auf 
einen Druck p v evakuiert, fur den gilt: 

10"" mbar < p v ^ 10" a mbar. 

Dadurch wird sichergestellt, dass sich praktisch keine 
Kontaminationssubstanzen aus der Vakuumatmosphare, in 
25 welche das Substrat eingefuhrt wird, stCJrend auf die 
Oberflache ablegen. 
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Das Reaktivgas Oder -gasgemisch, welches an der Oberflache 
adsorbiert werd n soil, wird in einer weiteren bevorzugten 
Ausfuhrungsform bis zu einem Partialdruck p p eingelassen, 
far welchen gilt: 
5 10" 4 mbar <. P P * 1 n*ar. 

Bis zu einem gewlssen Grade kann die Menge an der 
Oberflache adsorbierteh' Reaktivgases Oder -gasgemisches 
gesteuert werden durch die Zeitspanne zwischen Aussetien 
der erwahnten Oberflache und Beendigung diesar Aussetzung. 
g 10 Dabei kann im wesentlichen von einer gegen einen 
6 sattigungswert hin laufenden Exponentiaifunktion 

ausgegangen werden, mit einer fur die Dynamik der 
Absattigung kennzeichnenden zeitkonstanten . Diese 
Zeitkonstante kann dabei erf orderlichenf alls durch Beheizen 
* 15 bzw. Kuhlen der Oberflache gesteuert werden. 
0 In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 

fi erfindungsgemassen verfahrens wird die Ausseczung der 

S Oberflache an das zu adsorbierende Reaktivgas oder 

^ Reaktivgasgemisch dadurch beendet, dass man das Substrat 

20 aus dem evakuierten Vakuumrezipienten mit dem Reaktivgas 
Oder -gasgemisch in einen weiteren evakuierten 
Vakuumrezipienten iiberfuhrt. Im weiteren evakuierten 
Vakuumrezipienten werden die verbleibenden 
Verfahrensschritte vollzogen. Dies hat den Vorteil, dass 
25 ein erster Vakuumrezipient ausschliesslich der 

Gasadeorption dient und damit kontaminationsf rei bleibt, 
wanrend der weitere Vakuumrezipient fur die 
Plasmaentladungs-Reaktion des adsorbierten Gases eingesetzt 

wird. 
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Bei diesem Vorgehen ist es beispielsweise maglich, central 
einen weiteren Vakuumrezipienten vorzusehen fur die 
Plasmaentladungs-Weiterbehandlung der Substrate, welche 
vorgangig ggf. unterschiedliche Reaktivgase oder 
Reaktivgasgemische adsorbiert haben, in urn den zentralen, 
weiteren Vakuumrezipienten herum gruppierten, spezifischen 
»Adsorptions"-Re2ipienten. Damit konnen komplexe, aus einer 
Vielzahl auch unterschiedlicher Atonunonolagen beatehende 
Schichtsysteme Lage urn Lage aufgebaut werden. 
Dabei kann in vielen Fallen fur das sequentielle Ablegen 
unterschiediicner oder gleicher atomarer Monolagen im 
zentralen Plasma-Reaktionsrezipienten unter Einsatz der 
erwahnten niederenergetischen Entladung dasselbe zweite 
Reaktivgas oder Reakti vgasgemisch eingesetzt warden, 
namlich insbesondere bevorzugt Stickstoff und/oder 
Wasserstoff und/oder Sauerstoff, dabei insbesondere 
bevorzugt Wasserstoff. Auch konnen, umgekehrt, mehrere der 
weiteren Vakuumrezipienten far die Reaction der 
adsorbierten Reaktivgase oder -gasrnischungen in Plasmen 
einem "Adsorptions"-Rezipienten zugeordnet werden, namlich 
vor allem dann, wenn der Adaorptions-Schritt zeitlich 
kurzer ist als der Reaktions-Schritt in Plasma. 
In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsf orm des 
erfindungsgemassen Verfahrens wird das Aussetzen der 
Oberflache an das zu adsorbierende Reaktivgas oder 
Reaktivgasgemisch durch Abpumpen des verbleibenden 
Reaktivgasea oder -gasgemieches aus dem evakuierten 
vakuumrezipienten beendet. 
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Dabei wird bevorzugterweise dieses Abpumpen bis zum 
Erreichen eines Totaldruckes Pv ' im Vakuumrezipienten 
vorgenommen, fUr welehen gilt: 

io- n mbar £ p„' < 10" e mbar. 
Mit andern Worten werden bei der Beendigung der Reaktivgas- 
Aussetzung die gleichen oruckverhaltnisse wieder 
eingestellt, die vor der Gasaussetzung vorherrschten, d.h. 
Ultrahochvakuum-Verhaltnisse. 

Wird, wie vorgangig erwahnt, die Beendigung des 
Adsorptionsschrittes dadurch realisiert, dass das Substrat 
in einen weiteren Vakuumrezipienten ubergefuhrt wird, so 
werden dort, abgesehen vom Edelgas-Partialdruck und/oder 
Partialdruck eines zweiten Reaktivgases Oder -gasgemisches, 
ebenfalls die erwahncen Restgas-Ultrahochvakuum- 
Druckverhaltnisse eingestellt. 

Das Reagieren des adsorbierten Reaktivgases oder 
-gasgemisches unter Mitwirkung piasmaerzeugter Ionen und 
Elektronen ist nicht zeitkritisch, aufgrund des Einsatzes 
des niederenergetischen Plasmas erwahnter Art. Dieser 
Prozess lauft. mindestens genahert, wiederum exponantiell 
an einem Asymptotenwert . Wird die Plasmabehandlung 
mindestens wahrend einer vorgegebenen Minimalzeitspanne 
aufrechterhalten, so kann danach diese Behandlung weiter 
aufrecht erhalten bleiben, ohne die entstandene dann 
geschlossene Atom-Monolage wesentlich zu beeintrachtigen . 
Dies hat far die Automatisierung und das Takten das 
erfindungsgemassen Verfahrens, z.B. eingebettet in eine 
komplexe Abfolge zusatzlicher Oberf lachenbehandlungs- 
schritte, wesentliche Vorteile. 
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Bricht man das erf indungsgemasse Verfahren nach dem 
Verfahrensschritt d 2 ) ab, so entsteht je nach 
Adsorptionsmenge (Aussetzungszeit-gesteuert ) und/oder Menge 
der zur Adsorption zur Verfugung stehenden Gasatome sowie 
Plasmaeinwirkung (Plasmabehandlungs-Zeit und/oder -Inten- 
sitat) und/oder der Ausniitzung eines zweiten Reaktivgases 
Oder -gasgemisches (Radikalen- und Ionen-Bildung) eine 
unterschiedlich dichte Atom-Monolage bis hin zu einer 
geschlossen Atom-Monolage. Wird keine geschlossene Atom- 
Monolage angestrebt, so ist die M6glichkait gegeban, 
praktisch im Sinne einer Implantierungs- oder Impfungs- 
Technik auf die Substratoberf lache oder eine bereits 
abgelegte geschlossene Atom-Monolage nur "vereinzelte" 
Atome gleicher Art wie die der unterlage oder anderer Art 

m 15 bzw. anderen Materials abzulegen. 

L in einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform dieses 

O verfahrens warden mindestens die Verf ahrensschritte b) bis 

% da) mindestens zweimal durchlaufen, wodurch mindestens zwei 

Q atomare Monolagen iibereinander abgelegt werden. Dabei 

H 20 kOnnen von Monolage zu Monolage die Oberflachen- 

adsorbierten Reaktivgase bzw. -gasgemische geandert werden, 
ebenso ggf. zweite eingesetzte Reaktivgase oder -gasge- 
mische in der Plasmaentladungsatmosphare, so dass als 
Monolagen gezielt unterschiedliche Lagen abgelegt warden 
25 konnen. Wird dabei eine epitaktische Schicht angestrebt, 
cntsteht eine hetero-epitakt ische Schicht. Wird in alien 
Lagen dasselbe Material abgelegt, entsteht bei 
epitaktischem Aufwachsen, Homoepitaxie . 
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Ixn weiteren ist es aber ganz grundsarzlich moglich, in 
einer bevorzugten Ausf iihrungsform, nach mindestens 
einmaliger Durchfahrung des Schrittes d 2 ) , sei dies somit 
zum ersten Mai, oder, bei mehrmaligem - n - Durchlaufen der 
5 Zyklen b) bis d 2 ) , ein weiteres Material auf die dann 

resultierende Oberflache auf zubringen, und zwar mit irgend 
einem der bekannten Beschichtungsverf ahren, seien diese 
vakuumtechnisch, nasschemisch bzw. galvanisch. 
In einer weiteren, beso'nders bevorzugten Ausf iihrungsform 
; 10 des erfindungsgemassen Verfahrens wird, bevor die erwahnte 
3 Oberflache dem zu adsorbierenden Reaktivgas oder 

3 Reaktivgasgemisch ausgesetzt wird, diese oberflache einem 

| niederenergetischen Edelgasplasma, vorzugsweise 

1 Argonplasma, ausgesetzt, mit einer Ionenenergie an der 

15 erwahnten Oberflache, fUr welche gilt: 

i 

~ 0 eV < En £ 20 eV 

i : 

IS vorzugsweise gar von 

y j 

H 0 eV < En ^ 15 eV 

und bei Elektronenenergien E e i von 
20 0 eV 0 < Eei ^ 100 eV. 

Dadurch werden an der nachmals gasadsorbierenden Oberflache 
definierte Oberf lachenzustande geschaffen. 
In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsegmassen verfahrens wird vor dem Aussetzen der 
25 erwahnten Oberflache dem zu adsorbierenden Reaktivgas oder 
Reaktivgasgemisch die Oberflache einer niederenergetischen 
Plasmaentladung in einer Atmosphare, die ein weiteres 
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Rcaktivgas enthalt, ausgesetzt, wobei fur die lonenenergie 
Ei2 an der Substratob rfl^che gilt: 

0 ev < E12 S 20 eV/ 
vor2ugsweise gilt 

0 eV < E12 < 15 eV 
bei einer Elektronenenergie E C 2 

0 eV < Z*2 S 100 ev. 
Auch hier werden einerseits definierte Oberf lachenzustande 
an der nachmals gasadsorbisrenden oberflache geschaffan, 
und zudem wird die erwahnte Oberflache gereinigt. Dies 
insbesondere beim bevor2ugten Einsatz, als weiteres 
Reaktivgas, mindestens eines der Gase Wasserstoff, 
Stickstoff oder Sauerstoff. Besondere bevorzugt wird dabei 
der Einsatz einer Wasserstoff enthaltenden Atmosphere/ 
vgrzugsweise einer Atmosphare, die ggf. neben einem 
Edelgas, wie insbesondere Argon, aus Wasserstoff besteht- 

Es seien nun bevorzugterweise nach der Gasadsorption und 
dem Reagieren des adsorbierten Gase vorgenommene 
Verfahrensschritte betrachtet. 

Dabei wird in einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
nach dem Reagieren des adsorbierten Reaktivgases oder - 
gernisches, die OberflMche einem niederenergetischen 
Edelgasplasma, vorzugsweise Argonplasma, ausgesetzt, mit 
einer lonenenergie En an der Oberflache von 

0 eV < En £ 20 eV, 

vorzugsweise von 
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0 eV < E13 ^ 15 eV 
und mit einer Elektronenenergie E e3 von 

0 eV < E c3 £ 100 eV. 
in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemassen Verfahrens wird nach dem erwahnten 
Reagieren des adsorbierten Reaktivgases, die Oberflache 
einer niederenergetischen Plasmaentladung in einer 
Atmosphare, die ein weiteres Reaktivgas oder 
Reaktivgasgemisch enthait, ausgesetzt, wobel fur die 
Ionenenergie En an der Substratobe.rf lache gilt: 

0 eV < En ^ 20 eV, 



S vorzugsweise 

m 0 eV < En ^ 15 eV 

H und mit Elektronenenergie E e4 , fur welche gilt 

ftj 15 0 eV < E e4 £ 100 eV. 

G Aucn hier wird bevorzugterweise als weiteres Reaktivgas 

M mindestens eines der Case Wasserstoff, Stickstoff, 

Sauerstoff eingesetzt, dabei insbesondere unter Verwendang 

von Wasserstof £ . 
20 Dabei werden durch Reagieren dieses weiteren Reaktivgases 

gleichzeitig auch die Innenflachen des Vakuumrezipienten 

gereinigt. 

Wenn, wie oben erlautert wurde, auch fur das Reagieren des 
adsorbierten Reaktivgases die Plasmaentladung in einem 
25 Reaktivgas Oder Reaktivgasgemisch unterhalten wird, 

insbesondere mit mindestens einem der Case Wasserstoff, 
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Stickstoff Oder Sauerstoff, ganz besonders bevorzugt mit 
mindestens domlnantem wasserstof fanteil, so werden auch 
dann gleichzeitig die Innenflachen des Vakuumrezipienten 
gereinigt, und zwar schneller, sauberer und definierter, 
als dies allein durch Abpumpen moglich ware. 
Insbesondere durch Wahl des der Reakti vgasadsorption 
vorangehenden Plasmabehandlungsverf ahrens wird der Zustand 
der nachmals gasadsorbierenden Oberflache mindestens mit- 
beeinflusst. Damit wird auoh beeinflusst, ob sich sine 
epitaktische Ablagerung ergeben wird, oder eine amorphe 
odsr polykristalline, bei ungereinigter, amorpher, 
polykristalliner Substratoberf lache. Auch durch die 
Substratoberflachen-Temperatur kann die diesbezugliche 
Aufwachscharakteristik beeinflusst werden. 
Mit dem erf indungsgemassen Verfahren zur Herstellung 
materialbeaufschlagter Substrate erfolgt in besonders 
bevorzugter Art und Weise die Beauf schlagung mirtels 
mindestens einem der folgenden Materialien: 
Oxide oder Nitride Oder Oxinitride .von Si, Ge, Ti, Ta, Hf , 
Zr, Al, Nb, W und/oder der folgenden Metalle: 
Al, Ti, CU, W, Ta, Oder Mischungen der erwahnten 
Materialien. Besonders bevorzugt erfolgt die "wahnta 
Oberflachenbeaufschlagung mit mindestens einem der 
Materialien : 

Siliziumoxid, Tantaloxid, Zirkonoxid, Titannitrid, 
Tantalnitrid, Wolf ramnitrid, (TaSi)„N y . 

In einer weiteren, weitaus bevorzugten Ausf uhrungsf orm das 
erfindungsgemassen verfahrens wird die die Oberflache des 
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Substrates umgebende Frozessatmosphare wahrend rnindestens 
einer der Phaeen, bestehend aus den Schritten b) und c) 
und/oder d) bis d 2 ) , von der Innenwand eines an Umgebung 
liegenden Vakuumrezipienten getrennt. Mithin wird diese 
Trennung entweder wahrend die zu beschichtende Oberflache 
dem Reaktivgas oder -gasgemisch zur Absorption ausgesetzt 
ist vorgenommen - bis zur Beendigung dieser Aussetzung - 
und/oder wahrend des Reagierens des adsorbierten Gases. 

Die grundsatzliche Erkenntnis ist dabei, dass eine 
funktionale Trennung von strukturen, welche gegeniiber 
Umgebungsdruck die erf orderlichen vakuumtechnischen 
DrucJcverh^ltnisae sicherstielien, einerseits, und von 
Strukturen, die dem Behandlungsprozess direkt auegeeetzt 
sind, anderseits, mit Blick auf die hohen 
Reinheitsanforderungen und/oder optimale Integrierbarkeit 
des erfindungsgemassen Verfahrens in einen automatisierten 
Fertigungsablauf , wesentliche Vorteile mit sich bringt. 

wenn von der zu beauf schlagenden Oberflache eines 
Substrates gesprochen wird und wurde, so ist darunter auch 
die Oberflache eines bereits beauf schlagten oder beschich- 
teten Substrates zu verstehen. Es sei folgendes Beispiel 
vor Augen gefiihrt, fur welches sich das erf indungsgemasse 
Verfahren besonders eignet: 

Ein Substrat sei mit einer dielektrischen, insbasondere 
Si0 8 -Schicht beschichte.t . Durch hier nicht weiter 
interessierende Atzschritte sind Kanale mit einem Tiefen- 
zu-Breiten-verhaltnis von z.B. 1:10, beispielsweise mit 
einer Breite von 50 nm, in die Schicht aus dem erwahnten 
dielektrischen Material eingelassen. Diese Kanale sollen 
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mit einem elektrisch leitenden Material, insbesondere mit 
Kupfer, zur Bildung sogenannter "interconnects" 
beispielsweise galvanisch gefullt werden. Das Ablegen 
insbesondere von Kupfer auf dielektrischen Oberflachen ist, 
was die Haftung abgela'ngt, hochst problematisch- Nun wird 
erfindungsgemass auf die Oberflache der dielektrischen 
Schicht, inklusive der Kanale, ein nur wenig Atom-Monolagen 
umfassender Liner abgelegt, als Haf tvermittlungseehicht 
zwischen dem dielektrischen Material und dem elektrisch 
leitenden Material. Aufgrund ihrer extrem kleinen Dicke 
beeintrSchtigt sie den Leiterquerschnitt der erwahnten 
Interconnect-Kanale nur vernachlSssigbar . Solche 
Haftvermittlungsschichten. sind als Liner-Schichten oder 
"seed-layers" bekannt. 

In einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform des 
erflndungsgemassen verfahrens wird die substratoberf lache 
(ggf. umfassend die Substratbeschichtungsoberf lache) vor 
dem Absorptionsschritt und/oder nach dem Reagleren des 
adeorbierten Reaktivgases oder -gasgemiechee, durch Einsatz 
eines plasmaunterstut zten Reinigungsschrittes gereinigt, 
bei dem in einen Reinigungs-Prozessraum eingelassenee 
Reaktivgas oder -gasgemisch - vorzugsweise Wasserstoff 
mindestens enthaltend - mittels einer niederenergetischen 
Plasmaentladung mit einer Ionenenergie E r an der 
Substratoberf lache von 

0 ev < E r < 20 ev 

vorzug3wei3e 

0 eV < E t < 15 eV 
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aktiviert wird, bei einer Elektronenenergie E oc von 

0 ev < E ttr S 100 ev. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm, diesen raindestens 
einen Reinigungsschritt umfassenden, erf indungsgemassen 
Verfahrens wird wahrend des Reinigungsschrittes die 
Reinigungsprozessatroosphare mittels einer metallischen 
Umkapselung von der Innenwandung eines an Umgabung 
liegenden Reinigungsvak'uumsrezipienten abgetrennt, Oder - 
und dies bevorzugt - es wird diese PrczessatmosphSre direkt 
durch die Innenwandung des an Umgebung liegenden 
Reinigungsvakuumrezipienten begrenzt. ^ 

Berucksichtigt man, dass, wie noch zu. erwahnen sein wird, 
bevorzugterweise die erf indungsgemass eingesetzten 
verfahrensphasen aus den schritten b) und c) einerseits 
und/oder d) bis d 2 ) in einer Proze S satmosphare„ durchgef Uhrt 
werden, die durch dielektrisches Material von der 
ublicherweiee metallischen Wandung getrennt ist, welche an 
Umgebungsdruck liegt, so ist ersichtlich, dass durch 
letzterwShntes Vorgehen, far die erwahnten 
Reinigungsschritte, kostengunstigere Ldsungen eingesetzt 
werden. Dabei ist zu beachcen, dass insbesondere ein 
Reinigungsschritt vor dem erstmaligen Aussetzen der 
Substratoberflachen an zu adsorbierendes Reaktivgas oder 
Reaktivgasgemisch zu einer namhaften Rezipientenwandungs- 
Koncamination fuhren kann. 

Wie bereits angetont, wird in einer bevorzugten 
Ausfunrungsform durch eine einzige Abfolge der Schritte a) 
bis d 2 ) eine einzige Atom-Monolage au£ die Oberflache 
abgelegt, ggf. mit gezielt eingestellter Dichte bis hin zu 
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einer geschlossenen Lage. in einer weiteren bevorzugten 
Ausfuhrungsform wird dUrch Wiederholen der Schritte b) bis 
d 2 ) eine mehrlagige. z.B. epitaktl'sche Schicht 
aufgewachsen. Wird dabei jewoils dasselbe zu adsorbierende 
Reaktivgas oder Reaktivgasgemisch eingesetzt, fUhrt dies - 
bei einkristalliner, gereinigter Oberflache - bei 
epitaktischem Wachsturn, zu einer homoepitaktischen Schicht, 
wird das zu adsorbierende Reaktivgas jeweils geweohselt 
nach einer vorgegebenen Anzahl abgelegter Monolagen, so 
fUhrt dies zu Susserst dunnen heteroepitaktischen 
Schichten. 

in einer weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsf orm des 
erfindungsgemassen Verfahrens wird nach Durchfuhrung einer 
vorgegebenen Anzahl Durchlaufe der Schritte b) bis d 2 ) , 
insbesondere sequentiell an mehreren Substraten, der 
Prozessraum des vakuumrezipienten einem plasmaunterstutzten 
Prozessraum-Reinigungsschritt ohne • eingef Uhrtes Substrat 
unterzogen Oder ggf. mit einer Substrat-Attrappe im 
Vakuumrezipienten, welcher Prozessraumreinigungaschritt 
bevorzugt erst einen Atzschritt umfasst, danach einen 
Reinigungsschritt, bevorzugt in einem Plasma mit 
Wasserstoff, einem Edelgas oder einer Mischung daraus. 
in einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemassen Verfahrens fuhrt man vor Schritt a) 
und/oder nach Schritt d 2 ) , ortlich vom erwahnten 
Vakuumrezipienten getrennt, einen Substrat reinigungsschritt 
durch, wobei man den Transport des Substrates zwischen dem 
erwahnten Vakuumrezipienten und einem Reinigungsrezipienten 
in Vakuum durchfuhrt. 
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Bevorzugt wlrd dabei dieser Transport, mindestens .... 
stiickweise, linear realisi rt oder - und dies besonders 
bevorzugt - entlang einer Kreisbahn mit linearen 
Zufiihrbewegungen zu den erwahnten Rezipienten, vorzugsweise 
5 mit bezaglich der Kreisbahn radialer Bewegungskomponente. 
In einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungssf orm des 
erfindungsgemassen Verfahrens wird die Prozessatmosphare 
wahrend der Phasen mit den Schritten b) und. c) und/oder d) 
bis d s ) von der Innenwandung eines an Umgebung liegenden 
u 10 Vakuumrezipienten getrennt, und zwar mirtels einer im 
S Neuzustand chemisch gegen das zu adsorbiarende Reaktivgas 

2 oder -gasgemisch und/odor gegen ein zweites, 

Si plasmaaktiviertes Reaktivgas oder -gasgemiech inerten 

J Oberflache, vorzugsweise mittels einer dielektrischen oder 

01 15 graphitischen Oberflache. 

U Dabei wird in einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsf orm die 

S inerte Oberflache als Oberflache einer Trennwand ausgelegt, 

m die entlang uberwiegender Fiachenabschnitte von der 

Innenwandung des Vakuumrezipienten beabstandet ist. Es wird 
bevorzugt die Oberflache zur Trennung, im Neuzustand, aus 
mindestens einem der folgenden Materialmen realisiert: 
Quarz, Graphit, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Nioboxid, Zirkonoxid 
oder einer geschichteten Kombination dieser Materialien, 
25 dann auch mit diamantahnlichem Kohlenstoff oder Diamant. 
In einer weiteren, hochst bevorzugten Ausf uhrungsf orm dee 
erfindungsgemassen verfahrens wird die Plasmaentladung mit 
einer Elektronenquelle mit Elektronenenergie < 50 eV, 
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insbesondere dabei bevorzugt mittels einer DC-Entladung 
realisiert. 

Bevorzugt wird dies waiter mittels einer thermionischen 
Kathode erreicht, bevorzugt mittels einer direkt beheizten, 
thermionischen Kathode. 

Dadurch, dass man im Prozessraum des Vakuumrezipienten fiir 
die erwahnte Plasmaentladung bevorzugt mindestens zwei 
ortlich versetzte und vorzugsweise je beheizbare Anoden 
vorsieht, vorzugsweise je getrennt elektrisch betatigbar, 
und die je daran angelegten elektrischen Potentiale 
und/oder die Anoden-Temperaturen steuert bzw. stellt, wird 
die Plaamadichteverteilung entlang der Oberflache statisch 
oder dynamisch eingestellt oder gesteuert . Dabei wird in 
einer weiter bevorzugten Ausf uhrungsf orm die Kathoden- 
Anodenstrecke fUr die Plasmaentladung im wesentlich.cn 
senkrecht und bevorzugt' zentrisch zur erwahnten Oberflache 
angeordnet . 

In einer weiteren bevorzugten Ausf Uhrungsf orm des 
erfindungsgemassen Verfahrens wird im Prozessraum wahrend 
der Erzeugung der Plasmaentladung ein Magnetfeld erzeugt 
und mittels dieses Feldes atationar und/oder dynamisch die 
Plasmadichtevarteilung enclang der Oberflache eingestellt 
oder gesteuert. Vorzugweise wird dabei die 
Plasmadichteverteilung mindestens 6rtlich gewobbelt, mit 
dem Effekt, wie wenn das stationar im Plasma gehaltene 
Substrat sich bezuglich der Entladung bewegte. 
im weiteren wird bevorzugt mindestens das zu adsorbierende 
Reaktivgas oder -gasgemisch in den Prozessraum verteilt 
eingelassen, bevorzugt mit einer EinstrOmrichtung im 
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wesentlichen parallel zur Substratoberf l^che und r weiter 
bevorzugt, mit von der Substratoberf l^che aquidistanten 
EindQsungsstellen. In einer ganz besonders bevorzugten 
Ausfahrungsform des erw^hnten Verfahrens ist das Substrat 
gebildet durch ein Siliziumoxid-beschichtetes Substrat mit 
in die Siliziumschicht eingelassenen Kanalen, wobei man 
nach n-maligem Durchfuhren des Schrittes d 2 ) in die Kanale 
Kupfer atolegt- Dabei ist n jedenfalls grosser als 1. 

Die Erfindung wird nun anhand von Figuren erlautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 schematised eine erste Ausf uhrungsvariante eines 
Prozessmoduls zur Durchfuhrung des 

erf indungsgemfcssen Verfahrens, insbesondere dessen 
Phasen Phi und/oder Ph 2 ; 

Fig. 2 in Darstellung analog zu derjenigen von Fig. 1/ 
eine bevorzugte Ausf Uhrungsvariante des 
Prozessmoduls gemSss Fig. 1; 

Fig. 3 in einer Darstellung analog zu den Fig. 1 bzw. 2, 
ein weiterer Pro2essmodultyp zur Durchfuhrung von 
Reinigungsschritten am erf indungsgemassen 
Verf ahren; 

Fig. 4 in Darstellung analog zu den Fig. 1 bis 3, eine 
Abwandlung des in Fig. 3 dargestellten 
Prozessmoduls; 

Fig. 5 vereinfacht, eine bevorzugte Ausfahrungsform eines 
Prozessmoduls gemeiss Fig. 2, wandelbar in ein 
prozessmodul gemass Fig. 3 oder 4; 
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Fig. 6 mit Bezug auf eine Blendenachse A des 

Prozessmoduls gemass Fig. 5, die durch Steuerung 
bewirkte ortliche und zeitliche Modulation zur 
Achse A paralleler Magnetf eldkomponenten liber 
einer Ebene E, senkrecht zur Blendenachse A; 

Fig. 7 beispielsweise und schematisch ein 

erf indungsgemSsses Verfahren far Mehrlagen- 
Realisation; 

Fig. 8 eine weitere Ausf uhrungsf orm eines 

erf indungsgemassen Verfahrens bei Mehrlagen- 
Realisation, und 

Fig. 9 in Aufsicht und vereinfacht, die Kombination von 
Frozessroodulen gemass den Fig. 1 bis 5 zu einer 
zirkular- bzw. cluster-Anlage, fur die 
Durchftthrung des erf indungsgemassen Verfahrens. 

in Fig. 1 ist schematise!! ein bevorzugterweise fur die 
Durchfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens eingesetztes 
Prozessmodul des Typs I dargestellt . Eine Kammerwand 1 
eines Vakuumrezipienten 3 umschliesst einen Prozessraum PR. 
Im Prozessraum PR ist ein Substrattrfiger 5 vorgesehen. Der 
Prozessraum PR wird Uber einen Pumpanschluss 11, wie 
schematisch mit der Vakuumpumpe 13 dargestellt, auf den zur 
Durchfuhrung des erf indungsgemassen Herstellungsverf ahrens 
geforderten Druck p v von 

10" 11 mbar < p v ^ 10~ a 

abgepumpt. Der Aufbau des Rezipienten genttgt UHV- 
Bedingungen (z.B. rnetallisch gedichteter Vakuumkessel , 
ausheizbar). Der weitaus uberwiegende Oberf lachenbereich 
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der dem Prozesaraum PR zugewandten Oberflache der 
Kammerwand 1, welche ablicherweise aus rostfrei m Stahl 
bzw. Inox besteht, ist aus einem wie noch zu erlautern sein 
wird inerten Material gefertigt. Gemass der in Fig, 1 
dargestellten Ausf iihrungsf orm des Typ I Prozessmoduls ist 
hierzu die Kammerwand 1 mit dem erwahnten inerten Material 
innenbeschichtet / oder es sind an der Kammerwand 1 innen 
Wandungspartien mlndestens rait innenoberf lachen aus dem 
erwahnten inerten Material montiert. Diese Beschichtung 
bzw. diese Inertmaterialoberf lichen sind in Fig. 1 mit 15 
bezeichnet . 

Wie eingangs eriautert umfasst der , erf indungsgemSsse 
Herstellungsprozese zwei an eich nicht zwingand im gleichen 
Vakuumrezipienten durchzuf uhrende Phasen, namlich 

• phase 1, Phi: Aussetzen der Substratoberf IHche einem zu 
adsorbierenden Reaktivgas oder Reaktivgasgemisch bis zur 
Beendigung dieser Aussetzung, 

♦ Phase 2, Ph 2 : Aussetzen der Substratoberf lache einer 
niederenergetischen Plasmaentladung und damit Reagieren 
des adsorbierten Reaktivgases . 

Dabei kann bei Ausbildung der Plasmaentladung in Ph 2 als 
niederenergetische Plasmaentladung mit Ionenenergien E wie 
eingangs spezifiziert die Atmosphare, worin die 
Plasmaentladung unterhalten wird, ein zweites Reaktivgas 
b2w. Reaktivgasgemisch enthalten, insbesondere bevorzugt 
Wasserstoff und/oder Stickstoff und/oder Sauerstoff. 

Das in Fig, 1 dargestellte Typ I Prozessmodul eignet sich 
hervorragend fur die Durchf iihrung der Phase Phi und/oder 
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Ph 2 . GemSss Fig. 1 fuhrt - wis sen matisch dargestellt - 
eine Gaszufiihrung 7 in den Prozessraum PR des 
Vakuumrezipienten 3. Wis mit dem fluswahlschalter S 0 
schematisiert, ist die Zuf iihrleitung 7 allein far die 
Durchfuhrung der Phase . Phi im Rezipienten 3, mit einer 
Gastankanordnung 9 phi verbunden, welche das von der 
Substratoberflache zu adsorbierende Realccivgas oder 
Reaktivgasgemisch Ri enthalt. 

Wird hingegen der vakuumrezipient 3 ausschllesslich fur die 
DurchfUhrung der Phase Ph 2 eingesetzt, so wird die 
zufuhrleitung 7 mit einer Gastankanordnung 9 ph 2 verbunden, 
welche einerseits ein Edelgas, vorzugsweise Argon Ar, 
enthalt und/oder - wie gestrichelt angedeutet - ein zweites 
Reaktivgas R 2 , vorzugsweise Wasserstoff, Sauerstoff 
und/oder Stickstoff. 

Wird im Vakuumrezipienten 3 sowohl Phase Phi wie auch Phase 
Ph 2 durchgefiihrt, dann werden, wie mit der 
2eitsteuereinheit 10 und dem umschalter 11 in Fig. 1 
dargestellt, in vorgegebener zeitlicher Abfolge sowohl 
Gastank 9 ptu wie auch 9 ph2 auf die Zuf Uhrleitung 7 
geschaltet . 

im weiteren wird im vakuumrezipienten 3, wie im Block 10 P h2 
dargestellt, eine Plasmaentladungsstrecke PL, namlich eine 
niederenergetische Plasmaentladungsstrecke, vorgesehen, 
sofern in Alleinstellung Ph 2 oder kombiniert mit Phi im 
Vakuumrezipienten 3 durchgefuhrt wird. Es sei auf die 
Darstellung in Fig. 1 hingewiesen, wonach der Doppelpfeil 
zum Block 10 ph2 die Integrierung der Plasmaentladungsstrecke 
in den Rezipienten 3 bedeutet und Block S a in Doppellinien- 
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Darstellung, dass dieser Block schematisch Alternativen bei 
der Realisation des Typ I Proessmoduls darstellt. 

In Phase Phi wird, nachdem ein Substrat auf dem 
Substrattrager 5 abgelegt worden ist, Ober die 
5 Zufilhrleitung 7 das Reaktivgas bzw. Reakt ivgasgemisch Ri 
eingelassen und von der OberflSche des Substrates 
adsorbiert, Danach wird das Substrat der Phase Ph 2 
zugefUhrt, sei dies im selben Rezipienten 3 Oder einem 
entsprechend ausgebildeten, weiteren Rezipienten 3. Zur 

^ 10 Beendigung des Adsorpuionsvorganges 1st jedenfalls der fur 

d 

p beide Phasen verwendete Rezipient 3 wiederum auf die 

irj angegebnen Ultrahochvakuum-Bedingungen abgepumpt, Oder es 

i y 

yg ist der weitere Rezipient, der auf dieses Ultrahochvakuum 

* abgepumpt ist oder wird, bevor das Substrat mit 

!) 3 j 

J' 15 adsorbiertem Gas eingefiihrt wird. Danach wird Edelgas, 
vorzugsweise Argon Ar, eingelassen und/oder das weitere 
Reaktivgas und die niederenerget ische Plasmaentladung, 

Uj dabei insbesondere bevorzugt eine DC-Entladung, erstellt, 

Bei der DC-Entladung wird weiter bevorzugt: eine 
20 unselbstMndige Entladung eingesetzt, bevorzugt mit einer 

thermionischen Kathode, vorzugsweise einer direkt behei2ten 
thermionischen Kathode, 

Durch gezielre Steuerung der Zeitspanne, wahrend welcher 
das Substrat dem Reaktivgas Ri bzw. dem Reaktivgasgemisch 
25 in Phase Phi ausgesetzt ist, und/oder seiner 

Oberf lachenbeschaf f enheit und/oder der zugefuhrten 
Reaktivgas- bzw, Rea ktivgasgemisch-Menge, kann gezielt der 
Belegungsgrad der Oberflache des Substrates mit 
adsorbierten Gasatomen bzw. -rnolekulen gesteuert werden. 



P200986 



+41-1-9187040^TSW AG 8126 ZUMIKDN 



318 S26 25. 10. 01 



- 24 - 

In dieser Phase Ph a wird bevorzugterweisa Reaktivgas b2w. 
Reaktivgasgemisch bei einem Partialdruck p p eingelassen, 
ftir welchen gilt 

1Q' A mbar £ p p £ 1 mbar. 

5 im welteren kann die Adsorptionsgeschwindigkeit, d.h. die 
Zeitspanne, welche bentftigt wird, bis die 
Substratoberf lache zu einem vorgegebenen Prozentsatz mit 
Reaktivgas- bzw. Reaktivgaegemisch-Atomen oder -Molekulen 
abgesattigt ist, durch (nicht dargestelltes) Beheizen 

) und/oder Kuhlen der Subst ratoberf ISche durch entsprechendes 
Beheizen und/oder KQhlen des Substrattragers 5 gesteuert 
warden, 

Wie bereits eingangs eriautert wurde, werden in Phase Ph 2 
das adsorbierte Gas an der Oberfiache des Substrates 
jedenfalls unter Mitwirkung von Gasionen und Elektronen, 
ggf. auch mittels in der Plasmaentladung gebildeter 
Radikalen eines zweiten Reaktivgases oder 
Reaktivgasgemisches R a , reagiert. Auch durch entsprechende 
Bemessung der Zeitspanne, wahrend welcher die 
SubstratoberflSche mit adsorbiertem Gas der Plasmaentladung 
ausgesetzt ist sowie der Energie der Gasionen und 
Elektronen und mithin der Entladung sowie der Mcnge ggf. 
vorgesehener Radikalen und ihrer Aktivitat, kann auch in 
dieser Phase Ph 2 die Menge "stabilisierter vormals 
adsorbierter Gasatome bzw. -molekuie gesteuert werden und 
damit der letztendlich resul tierende Belegungsgrad der 
Oberflsche mit Atomen bzw. Molekulen. In den meisten Fallen 
wird man bestrebt sein, eine durchgehende einmolekulare 
bzw. einatomare Monolage auf der Substratf lache zu 
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realisieren, also rr.it hundertprozentiger Absattigung, bei 
der Atom an Atom liegen bzw. Molekul an MolekiU. 

Bevorzugterweise wird als Material der dem Prozessraum PR 
zugewandten Oberflache 15 gemass Fig. 1 ein dielektrischee 
5 Material eingesetzt. Es muss je nach dem, far welche 
verfahrenephasen der Vakuumrezipient 3 eingesetzt wird, 
inert sein gegenuber dem Reaktivgas bzw. Reaktivgasgemisch 
Ri und/oder gegenuber dem ggf. in Phase Ph 2 eingesetzten, 
plasmaaktivieren zweiten Reaktivgas bzw. Reaktivgasgemisch 

Bevorzugterweise wird far diese Oberflache 15 mindestens 
eines der in nachf olgender Gruppe G aufgefuhrten 
Materialien eingesetzt: 

Quarz, Graphit, Siliziumkarbid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Nioboxid, Zirkonoxid, 
diamantahnlicher Kohlensroff oder Diamant, letztere 
Oberflachenmaterialien als Schichtmaterialien . 

in Fig. 2 ist in einer Darstellung analog zu der^enigen von 
Fig. 1, weiterhin schematisch, eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform des erf indungsgemassen Typ I Prozessmoduis 
gemass Fig. 1 dargestellt. BezUglich Prozessfuhrung, 
vorgesehene Gasvorrate sowie ggf. vorgesehene 
Plaemaentladungsetrecke gelten die im Zusammenhang mit Fig. 
1 gemachten Ausfiihrungen identiach, ebenso bezUglich 
VerfahrensfUhrung. In Fig. 2 sind fur die bereits in Fig. i 
beschriebenen Teile dieselben Bezugszeichen verwendet. Im 
Unterschied zur Ausfuhrungsform gemass Fig. 1 1st bei der 
Ausfuhrungsform gemass Fig. 2 der Prozessraum PR durch eine 
entlang uberwiegender Abschnitte der Kammerwand l, 
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weiterhin bevorzugt aus rostfreiem Stahl bzw. inox, 
beabstandete Prozessraumwandung 14 begrenzt. Mindestens 
ihre dcm Prozessraum PR zugewandte Oberflache isa ist aus 
dem bereits im Zusammenhang mit Fig. 1 erlauterten inerten 
5 Material gefertigt, wie erwahnt vorzugsweise aus 

dielektrischem, dabei weiterhin insbesondere bevor2ugt aus 
mindestens einem der Materialmen der Gruppe G. 

Die eigentlich eine Prozessraumummantelung innerhalb der 
Vakuumkanuner mit Wand 1 bildende Wandung 14 kann dabei aus 

0 dem die Oberflache 15a bildenden Material bestehen, oder es 
ist das die Oberflache 15a bildende inerte Material auf 
einer tragenden, der Wandung 2 zugewandten Wandung (nicht 
dargestellt) aufgebaut, wie beispielsweise auf geschichtet . 
Diese Tragerwand ist dann, weil dem Prozessraum PR nicht 

> ausgesetzt, beispielsweise aus rostfreiem Stahl bzw. Inox. 
Durch den Pumpanschluss 11 bzw. die Pumpe 13 wird der 
Prozessraum PR auf den im Zusammenhang mit Fig. 1 
erlauterten Restgaspartialdruck abgepumpt, wahrend 
beispielsweise - und wie in Fig. 2 ge2eigt - der 
Zwischenraum ZW zwischen Vakuumkammerwand 1 und Ummantelung 
14 viber einen separaten Pumpanschluss 11a durch dieselbe 
Oder durch eine andere Vakuumpumpe abgepumpt wird. 

Der Fachmann erkennt ohne weiteres, dass auch beam Einsatz 
derselben Pumpe 13 zum Abpumpen beider Raume, narnlich des 
Prozessraumes PR sowie des Zwischenraumes ZW, entsprechende 
steuerbare Drosselorgane in den zugeordneten Pumpstutzen 11 
bzw. Ha eingebaur werden konnen. Bezuglich des 
niederenergetischen Plasmas, welches zur Durchfuhrung von 
Phase Ph 2 des erf indungsgemassen verfahrens aucn am Modul 
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gemass Fig. 2 eingesetzt wird, gelten die bereits im 
Zusammenhang mit Fig. 1 gemachten Eriauterungen. Die bei 
der Ausfuhrungsform gemSss Fig. 2 vorgeaehene, durch die 
Wandung 14 gebildete Prozessraumummantelung ist 
5 bevorzugterweise am Rezipienten 3a auswechselbar geataltet. 
Das anschliessend zu erlauternde, in den Fig. 3 und 4 
gezeigte Prozessmodul des Typs II wird im Rahmen des 
erfindungsgemassen Herstellungsverf ahrens bevorzugterweise 
als Reinigungsmodul eingesetzt. Wie eingangs erwahnt wurde, 
ist es hochst vorteilhaft, die Substratoberf lache, bevor 
sie der Gasadsorption zugefuhrt wird, zu konditionieren 
bzw. zu reinigen. Bevorzugterweise , erf olgt dies rait 
plasmaaktiviertem Reaktivgas oder Reaktivgasgemisch, 
vorzugsweise mittels plasmaaktiviertem Wasserstoff. Auch 
hier wird ein niederenergetisches Plasma eingesetzt mit 
Ionenenergien E r an der Substratoberf lache im oben 
angegebenen Bereich. Als Plasmaentladung wird dabei 
bevorzugt eine DC-Entladung eingesetzt, besonders bevorzugt 
eine unselbstandige Entladung. Als dabei bevorzugte 
Ausfuhrungsvariante wird wiederum eine Entladung mit 
thermionischer Kathode, insbesondere bevorzugt mit direkt 
beheizter, thermionischer Kathode eingesetzt. 

Nebst dem Vorsehen eines derartigen Substratoberf lachen- 
Konditionierungs- bzw. -Reinigungsschrittes vor der 
Gasadsorptionsphase Ph w insbesondere vor dem erstmal igen, 
kann es auch angezeigt s'ein, einen solchen 
Oberflachenbehandlungaschritt nach Beendigung der oben 
definierten Phase Ph a des erf indungsgemassen Verfahrens 
vorzusehen. Wie erwahnt werden hierzu bevorzugterweise die 
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nachfolgend erlauterten Prozessmodule Typ II gemass den 
Tig- 3 b2w. 4 eingesetzt. 

Das in Pig. 3 dargestellte Modul unterscheidet sich von den 
in Fig. 2 darges tell ten lediglich dadurch, dass die den 

5 Pro2essraum PR umschli'essende Oberfiache 15b den irn 

Zusammenhang mit dem Prozessmodul gemSss Fig. 2 erlauterten 
Inertheits-Anforderungen nicht geniigt, indent die Wandung 
14a, beispielsweise wie die Wandung 1, aus rostfreiem Stahl 
bzw. Inox oder einem anderen Metall gefertigt ist. Dabei 

D enthMlt die Gastankanordnung 9* ein insbesondere zu 
Reinigungszwecken eingesetztes Reaktivgas b2w. 
Reaktivgasgemisch R r , und es ist im Rezipienten 3a eine 
(nicht dargestellte) den obigen Anf orderungen genQgende, 
niederenergetische Plasmaentladungsstrecke vorgesehen. 

Die metalllsche Wandung 14a ist bevorzugterweise 
auswechselbar, so dass das Prozessmodul Typ II in 
Ausfiihrungsform gemMss Fig. 3 ohne weiteres in ein 
Prozessmodul Typ I gemass Fig. 2 und umgekehrt gewandelt 
werden kann. 

In Fig. 4 ist, weiterhin in Darstellung analog zu den Fig. 
1 bis 3, eine weiter vereinfachte Ausfiihrungsform des 
Moduls vom Typ I I dargestellt. Im Unterschied zu dem anhand 
von Fig. 3 erlauterten ist hier der Prozessraum PR direkt 
durch die Kammerwandung 1 begrenzt, mit einer Oberflache, 
die beispielsweise aus rostfreiem Stahl bzw. Inox besteht. 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dass die Module Typ I 
gemass Fig. 1 bzw. Fig. 2 und Typ II gemass den Fig. 3 bzw. 
4 durch entsprechendes Entfernen bzw. Einsetzen von 
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Prozeasraumummantelungen 14, 14a ineinander gewandelt 
warden Iconnen. 

In Fig. S 1st eine bevorzugte Realisations orm des Typ I 
Prozessmoduls gemSss Fig. 2 dargestellt. Es 1st darauf 
hinZUWei5e "' da3s v ™ Modul gemass Fig. 2 ausgehenden, 

beim Modul gemass rig. 5 zusat zlichen, spezifisch bevorzugt 
emgesetzten Massnahmen, am prinzipiellen Modul gemasa Fig. 
2 einzeln oder in beliebigen Teil kombinationen realisiert 
werden kimnen. Oas Prozessmodul gemSes Fig. 5 i et 
ausgelegt, urn daran belde Phasen Phi und Ph 2 des 
erfindungagemassen Herstellungsverfahrens durchzuf Uhren . 
Entsprechend sind auch die Taktverhaltnisse zeitgeateuert 
und die Gaszufuhrungen phasenabhangig gesteuert. 
Die Rezipientenwand 101 des Prozessmoduls gemass Fig. 5, 
vorzugsweiae auS rostfreiem Stahl bzw. inox geferrigt, 
□ tragt zentral, bevorzugterweise an ihrer oberen Stirnplatte 

_jj 103, eine Elektronenquelle 105 zur Miterzeugung der 

3 Plasmaentladung im Prozessraum PR in Phase Ph 2 des 

erfindungsgemassen Herstellungsverf ahrens . Bei den im 
20 Rahmen der erf indungsgemass geforderten tiefen 

Ionenenergien im Subatratbereich, auch fur den Einsatz 
eines zweiten Reaktivgaaes bzw. Reaktivgasesgemisches i n 
Phase Ph 2 , Iconnen ggf. auch andere Plasmen, wie 
beispielsweise Mikrowellenplasmen, eingesetzt werden als 
25 das nachfolgend beschriebene. 

Es wird bevorzugterweise eine Elektronenquelle, wie die 
Elekrronenquelie 105, eingesetzt, welche Elektronen xnit 
einer Elektronenenergie von hochstens 100 eV, vorzugsweise 
von hochstens 50 eV, abgibt. In bevorzugter Ausfilhrungsf orm 
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ward dabei die mit der Elekcronenquelie unselbstandige 
Ent ladung ala oc . Bntladung realisiert . D , e Eiektrone 

105 gemass rig. 5 ist bevorzugt gebildet durch eine 
thermionische Kathode,' vorzugsweise eine direkt beheizte 

109 mit elektnsch von der Rezipientenwand 101, 103 
lsolierter Kathodenkamjierwand. Die Kathodenkammer 
n k0m " Uni2iert abSr fil - d « HI -it dem Pro.essrau, PR. 

Das in Phase P h2 einge 5 et 2 te Edelgas, bevorzu g terwei se 
Argon, w ird/ W eiter bevo rzug t (nicht dargestellt) , in die 
Kathodenkammer 109 eingelassen, unter anderem, um die 
th^onLch. Kathode 107 vor Einflussen eines ggf< auch 4n 
Phase Ph 2 emgesetzten zweiten Reaktivgases bzw 
Reaktivgasgemisches 2u schUtzen und eine hohere 
Elektronenemisaionsrate 2U crmoglichen. 

von der Rezipientenwand 101, 103 beabscandet und mit ihr 
den Zwischenraum ZW aufspannend, i at/ den Prozessraum PR 
umschliessend, die Prozessraumununantelung U 3/ in Analogie 
ZU Flg ' 2 ' vor ^g^ei S e auswech 9 elbar montiert. Der 
Prozessraum PR innerhalb der Ummantelung 113 sowie der 
Zwischenraum 2W werde n hi er Uber deneelben Pumpanschlues 
115 gepumpt. Dabei kiJnnen ggf. unterschiedliche 
Pumpquerschnitte von diesem Anschluss 115 einerseits zum 
Zwischenraum ZW, anderseits zum Prozessraum PR fuhren. 
Innerhalb des Prozessraumes PR wirkt, fur die 

Verfahrensphase Ph 2 , eine Anodenanordnung. Dies* ist 
bevor 2ugterweise dur<=h zwei mehrere kon2entrisch 

Blendenachse A angeordnete Anoden 117a bew. 117b gebildet 
316 Slnd (niChC da ^ esc ^ unabhangig voneinander auf 
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Maasapotantial oder auf Jeweiliga el ektri S che 
Anodenpotantiale £ehaltbar> ^.^ ^ 

unabhangig vo„ elnonder elnaeatellt „ erden J 
bevorzugt t . t dia metallieohe Re2iplenten „ a „ d 

snclang der Blendenachse A versetzten Anoden 117a, l 17b 
«nd. nabat unabhangig vonainander elektrisch betreibbar, 
bevorzu,ter U els. (nicnt dargeatellt, auch unabhangig 

* 10 ZnT" tehei2bar Whlb "- Di " 

2 11?"' dass ln di9S ' n Anoaan T ^«^™^u mslaitungan 

u aznd und/odar Heizwendeln eingabaut aind. 

tv Strichpunkclert l, t ln Flg . 5 aer durch „ le „.„ 
J eingaeetzta PlaaMaerzeugungaanordnung gebildete 

31 Plaamaetrah! PL dargaatellt it bal v rain hauriatiaoh 
^ eingetragener PlasmadichteverteUung koaxial zur 
Blendenachae A. In Phe , 3e phj lsc dabeI dJ< 

Sub.tratoberfl.cha mtt dan, adaorbiert.n Raaktivgaa direkt 
der Plaa ma e„tladung P L auzgezetzt. Durch entsprechende 
Beaufschlagung dar A„oda„ U 7 a „nd 117b „it anodiaohan 
Potential brw. duroh g.atauarta Ten,perierun, dlasar 
Anoden kann dla Plaamadiohtavartailung v 9ezielt 
elngestellt. insbeaondere, abar dla Sub.tr.tob.rtt.eh., 
■nlndestens genanert konatant verteilt aingaatallt warden, 
im Prozessraun, PR 1st ain Substrathalter 1 19 montiert bzw . 
lat, wia noch zu erlautern sain wird, dam rrozezaraum PR 

gaatauarta zufuhrbar. obwohl aa durchaua m8 gUch iat, dan 
Subztrathalcer 119 fur die bevorzugte Bahandlung 
a=heib.nformi 9 «, r Substrata 120, eine Tragerflache U9a 
definierend, mit diaaar Tragerflache 119a parallel zur 
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Blendenachse A, diesbezuglich schief winklig oder 
diesbezuglich g em * ss Fig . 5 senkrechtf aber ex2antrigch 
anzuordnen, wird in weitaus bevorzugter Ausf uhrungsf orm der 
Substrathalter 119 mit seinar Tr * ge rfls C he U9a 2ur AchsQ A 

der Blende 111 kon.enfri.ch und in, wesentlichen senkrecht 
angeordnet. 

rn einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist mittels 
eines externen Antriebes 121 der Substrathalter 119, wie 
mit dem Doppelpfeil F dargestellt, gegen die durch die 
10 Prozessraumummantelung 113 definierte lichte 

Aufnahmeoffnung 123 bin- bzw. von ihr ruckholbar. 1st der 
Substrathalter 119 mittels de S Antriebes 121 vollstandig 
gegen den Prozessraum PR hochgef ahr S n, so verschliesst 
S seine Randpartie 125 die lichte Offnung 123 der 

Prozessraumummantelung 113 mindestens so, dass in der Phase 
Ph 2 Ladungstrager gehindert werden, aus dem Prozes 3 raum PR 
auszutreten und in der Verf ahrensphase Phl nachhaltig 
verhindert wird, dass 2U adaorbicrendes Reaktivgas oder 
Reaktivgasgemisch in den Zwischenraum ZW austritt. 
Ein wie erwahnt bevorzugt flachiges bzw. scheibenf ormiges 
substrat 120 wird durch ein schlitzventil 129 auf 
stationare Auf nahmestutzen 126 abgelegt, wahrend der 
Substrathalter 119 abgesenkt 1st. Danach wird der 
Substrathalter 119 angehoben, untergreift mit seiner 
Tragerflache U 9a das Substrat 120 und hebt dieses von den 
stationary Stutzen 126 ab. Das Substrat 120 wird 
hochbewegt in den Prozessraum PR, dabei, bei Brreichen der 
Bearbeitungsposition, verschliesst der Substrathalter 119 
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mit seiner Randflache 125 den Prozessraum im erwahnten 
Ausmasse . 

Die Stutzen 126 sind an einer Substrattemperlereinrichtung 
127 montiert, welche uber Temperiermedium-Zu- und ~ 
5 Ableitungen 128 Temperiermediurn-beauf schlagt ist- wie 
erwShnt kann durch entsprechende Steuerung der 
Substratoberf lachen-Temperatur, insbesondere in Phase Phx, 
die Gasadsorptionsrate gesteuert werden. 

Gestrichelt ist in Fig, 5 der Substrathalter 119 in seiner 
Bearbeitungsposition dargestellt. 

Auch die Rezipientenwaridung 101 und deren stirnseitige 
Abschlussplatten 103 bzw. 131 sind temperiert, vorzugsweise 
gekiihlt, insbesondere in Phase Ph 2 des erf inungsgemassen 
Herstellungsverfahrens- Hierzu ist die die Ummantelung 
bildenden Wandung 101 als Doppelwandung ausgebildet mit 
dazwischen eingebautem Temperienuediumssystem. Ebenso sind 
in den Stirnplatten 103 bzw. 131 Tempera ermedium- 
Leitungssysteitie eingebaut . 

Ausserhalb des Vakuurnrezipienten sind Helmholtz-Spulen 133 
sowie, verteilt, Umlenkspulen 135 montiert. Mittels der 
Helmholtz-Spulen 133 wird ein im wesentlichen zur Achse A 
paralleles und diesbezuglich symmetrisches Magnetf eldmuster 
im ProzQssraum PR erzeugt, dies insbesondere in Phase ?h 2 
des erfindungsgemassen Herstellungsverfahrens. Dieses 
Magnetf eldmuster kann mit Hilfe der Umlenkspulen 135 in 
Ebenen E senkrecht zur Achse A , wie in Fig. 6 schematisch 
dargestellt, verschoben werden. Durch diese "verschiebung" 
der Magnetfeldstarkeverteilung H A ergibt sich eine 
"Verschiebung" der Plasmadlchteverteilung V entlang des 
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Substrates 120. Damit wird eine "Relativbewegung" zwischen 
Plasmadichteverteilung V und zu behandelnder 
Substratoberf lache erreicht, wie wenn das Substrat 
beziiglich des Plasmas PL mit zeitlich konstanter 
5 Plasmadichteverteilung verschoben 'wurde. Durch diese 

Feldverteilungssteuerung ergibt sich am Substrat mithin der 
gleiche Effekt, wie wenn dieses bezuglich des Plasmas PL 
mechanisch bewegt wurde, ohne aber eine mechaniache 
Substratbewegung vorzusehen. 

O 10 FUr die Realisierung der Phase Ph, des erf indungsgemassen 
W Verfahrens wird zu adsorbierendes Reaktivgas Oder 

nj Reaktivgasgemisch, nachdem das bevorzugterweise vorgangig 

| gereinigte Substrat 120 in Bearbei tungsposition gefahren 

p wurde, uber Reaktivgaseinlass 137 in den Prozessraum PR 

L 15 ein 9 ela ssen. Dabei 1st wie dargestellt der 
q Reaktivgaseinlass, vorzugsweise koaxial zur Achse A, im 

unmittelbaren Bereich des in Bearbeitungsposition liegenden 
Substrates 120 bzw. substrattragers 119 angeordnet, mit 
EinlaesSf fnungen im wcsentlichen parallel zu der zu 
behandelnden Substrat f lache.. Wie erwahnt wurde, ist der 
bevorzugt aus rostfreiem Stahl aufgebaute Vakuumrezipient 
101, 103 insbesondere in Phase Ph 2 bevorzugt intensiv 
gekuhlt. Er geniigt UHV-Bedingungen . Die intensive Kuhlung 
in Phase Ph 2 verhindert das Aufheizen des Stahls und die 
25 damit verbundene Freisetzung von kohlenstof f haltigen Gassn 
aus dem Stahl, insbesondere wahrend der Phase Ph 2 . 

Be2Uglich des Materials der Proaessraumummantelung 113, 
insbesondere deren dem Prozess ausgesetzten Oberflache, 
gilt das bereits anhand von Fig. 1 Erlauterte: Da9 inerte 
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Materia!, vorzugaweiae ein dlB le kttlsaes und 
evorzug t au* der „ ata , ialgtuppa c ?ewahl 

.tabll bezugUch .erwendeten, zu adeorbierenden 
5 R.aktivgaaen Rl (Fi „. 1( und dgn ^ ^ 

«as^ entlaaungsatraosphare in phase ^ 2ugefuhrten zwe . 

ReaKtrvgaeen ,«,,, » le lnabesond „ = b « Uollch 
ailan Geraan, Dlbora „_ CMor _ NFj< Hci( ^ - 

N„ C1F„ PH 3 , AsH) . Damlt wird arreicht> dass 
0 Kontanunaclonen de3 substrat . s „„ Eine 
Starbeaohichtung der id'neren Oberflache der 
Prozeasraunmmmantelung 113 ist nur'unter den, Aspect der 
Partzkelbildung * rltisch . Eine d(lnne st0rbeschIc[) durch 
Gaaadaorptlon und an8chll.st.nd, Plasmabenandlung Icann 
aogar b.vorzugt warden, u„ eine noch be „ ere Reinhoit ^ 
Prozesaes zu gewahrleitzen. der dann praktisch 
'";' CtU8!5UOh d "° h *««»-inhar.ntea Materia! um ge b en 

Bei den Typ x Proze SSmo dulen w ird die Vakuurnkarnmerwand 
Ubl.cherweiae aus rostfreiem Stahl nicht beschichtet , well 
.1. durch die Pro.essraumur^antelung U3 vor den reaktiven 
Gasen und dem Plasma geschiitzt ist, weiter weil die wie in 
Fig. 5 dargestellte intensive KUhiung eine Abscheidung aus 
der Casphase dorc 2 usatzlich stark redu2iert< ^ fe J 
der inneren Oberflache der Prozessraumummanteiung 113 gilt 
g^t auch fur dem P r02 ess ausgesetzten Oberflachen de3 
Substrathalters 119. 

Die Prczessraumummantelung 113 wird bevorzugterweise 
-ehrteilig {nicht dargestellt )■ ausgeblldet, so dass sie 
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ohne Demontage der Anordnungen 117a, 117b entfernt bzw. 
ausgewechselt warden kann. 

Durch Entfernen der in, Fig. 5 dargescellten 
Prozessraumummantelung 113 wird eine bevorzugte 
5 Ausfuhrungeform des Prozessmoduls Typ II realisiert, bzw. 
durch Ersatz der Prozessraumummantelung 113 durch eine 
ebenso geformte Ummantelung aus einem Metall, ein 
Prozessmodul des Typs II gemass Fig. 3. 

^ Es sei wiederholt, dass im Prozessmodul des Typs I, 

Q 10 bevorzugt ausgebildet gemass Fig. 5, die Phasen ?h x 
g und/oder Ph 2 des erf indungsgemassen Herstellungsverf ahrens 

durchgefuhrt werden, hingegen bevorzugterweise in Modulen 
des Typs II der Phase Ph 1 vorgelagerte und/oder der Phase 
Ph 2 nachgelagerte Oberf lachen-Kondi tionierungs- bzw. -Rei- 
nigungsschritte, bevorzugt in einem niederenergetischen 
Wasserstoff plasma. 
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ij\ In den Fig. 7 und 8 sind in Form von Ablaufdiagrammen zwei 

mogliche Realisationsf ormen des erfindungsgemassen 
Herscellungsverfahrens dargestellt. Gemass Fig. 7 seien 
mehrere unterschiedliche Atom-Monolagen ubereinander 
abzulegen, beispielsweise zur Herstellung einer 
heteroepitaktisch auf gewachsenen Schicht. Die Substrate 
werden erst einem Reinigungsmodul R, vorzugsweise 
ausgebildet gemass den Modulen Typ II, zugefuhrt, worln, 
25 weiter bevorzugt, eine Oberf lachenreinigung in einem wie 
definiert niederenergetischen Wasserstof fplasma erfolgt. 
Ein betrachtetes Substrat wird nach Reinigung R einem 
Prozessmodul des Typs I zugefuhrt, worin die 
Verfahrensphase ]?hn mit Absorption eines erscen 
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Reaktivgases erfolgt. Anschlieseend wird das Substrat zur 
Realisation der Phase Pha einem Prozessmodul, 
bevorzugterweise des Typs I, zugefuhrt mit, wie erwahnt 
wurde, GaszufUhrung - Edelgas und/oder Reaktivgas - und 
niedarenergetischer Plasmaentladung. Nach Durchfuhrung der 
Phase Ph 2 wird das Substrat einem weiteren Prozessmodul des 
Typs I zugefiihrt und dort mit einem weiteren zu 
adsorbierenden Reaktivgas Oder Reaktivgasgemisch - Ph 12 - 
beauf schlagt . Wiederum wird es danach im 2entralen 
Prozessmodul des Typs I der Verf ahrensphase Ph 2 unterzogen, 
um danach ggf. weiteren Prozessmodulen des Typs I zugefuhrt 
zu werden, wo das Substrat weiteren zu adsorbierenden 
Reaktivgasgemischen bzw. Reaktivgasen unterworfen wird, 
Phis etc. 

15 Dadurch werden, sollen epitaktische schichte aufgewachsen 
werden, hetereepitaktische Schichten abgelegt. Pendelt das 
Substrat, wie gestrlchelr dargestellt, zwischen 
Prozessphase Ph 2 und einer Prozessphase, 2.B. Phu, hin und 
her, so wird im Falle epitaktischen Aufwachsens eine 

20 homoepitaktische Schicht aufgewachsen. 

Im Unterschied zur Durchfuhrung des erf indungsgemassen 
Verfahrens nach Fig. 7 wird bei der Durchfuhrung gemass 
Fig. 8 vorzugsweise nach jedem Ablegen einer Atom-Monolage 
em Reinigungsschritt der Substratoberf lache vorgenommen . 
!5 Dabei kann dieser Reinigungsschritt R bevorzugterweise 
immer gleich ausgebildet sein wie der Reinigungsschritt , 
welcher an der Substratoberf lache durchgef iihrt wird, bevor 
sie uberhaupt dem ersten Adsorptionsschritt gemass einer 
ersten Verf ahrensphase Phu unterzogen wird. Es wird also 
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auch nach Ablegen einer atomaren Monolaga eine 
Oberf lachenreinigung am Substrat durchgef Qhrt, in einem 
niederenergetischen Plasma, vorzugsweise einem 
niederenergetischen Wasserstof fpla'sma . Folgen wir wiederum 
einem betrachteten Substrat. Nach Reinigung im Prozess R 
wird es einem ersten Prozessmodul des Typs I zugefUhrt, wo 
es ein erstes Reaktivgas bzw. Reakti vgasgemisch adsorbiert, 
Phu. Anschliessend wird es einem weiteren Prozessmodul des 
Typs I zugeftAhrt, woran die verf ahrensphase Ph 2 , d.h. 
Plasmabehandlung, ggf. unter Beifugung von Ionen und 
Radikalen eines zweitem plasmaaktivierten Reaktlvgases, 
insbesondere bevorsugt von Wasserstoff und/oder Stickstoff 
und/oder Sauerstoff, durchgef uhrt wird. 

Nach Beendigung dieser Verf ahrensphase Phe wird das 
Substrat wiederum dem Reinigungsprozess R, bevor2ugt in 
einem Modul des Typs II, zugefUhrt, danach einem weiteren 
Modul des Typs I, wo es ein weiteres Reaktivgas bzw. 
Reaktivgasgemisch, in der Phase Phi 2 , adsorbiert. Es wird 
danach, wiederum Qber die Verfahrensphase Ph>2, dem 
Reinigungsechritt R zugefUhrt, etc. Hier 1st ersichtlich, 
dass, ausgangsseitig der die Prozessphasen Phi* 
durchfuhrenden Module, ein Transport uber ein die Phase Ph: 
durchf uhrendes Modul zum Reinigungsmodul erfolgt, von wo 
aus, praktisch zentral, die die jeweilige Phase Ph u 
durchfuhrenden Prozessmodule mit Substraten gespiesen 



Bevorzugterweise werden diese oder gleichgeartete f relativ 
komplexe Prozessabf olgen flexibel in einer vorzugsweise 
frei programmierbaren Vakuumbehandlungsanlage durchgef Uhrt:, 
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innerhalb welcher ein zentrales Transportmodul die 
jeweiligen Prozess- und Kondiclonierungs- bzw. Reini- 
gungsmodule beschickt . 

Schematised und rein beispielsweise ist eine solche Anlage 
5 in Fig. 9 dargestellt, mit zwei Reinigungsmodulen R des 
Typs II, zwei Modulen des Typs I zur Durchfuhrung der 
Verf ahrensphasen Ph 2 sowie zwei Modulen dss Typs I zur 
Durchfuhrung der Verf ahrensphasen Ph i2 und Phu. 
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Pa ton tan sprttcha : 

1. Verfahren zur Her^tellung materialbeauf schlagter 
Substrate, bei dem: 

a) mindestens ein Substrat in einen evakuierten 
5 Vakuumrezipienten eingefuhrt wird; 

b) die zu beauf schlagende Oberflache des Substrates einem 
Reaktlvgas ausgesetzt wird, das an der Oberflache 
adsorbiert wird; 

c) die Aussetzung der Oberflache an das Reaktivgas beendet 
0 wird; 

d) das an der Oberflache adsorbierte Reaktivgas reagiert 
wird, dadurch gekennzeichnet , dass 

d x ) die Oberflache mit dem adsorbierten Gas einer 

niederenergetiechen Plasmaentladung mit lonenenergie 
> Exo an der Substratoberf lach,e von 

0 eV < Bio S 20 eV 
und Elektronenenergie E ep 

0 eV < E eo ^ 100 eV 

ausgesetzt wird; 

dp) das adsorbierte Reaktivgas mindestens unter Mitwirkung 
von plasmaerzeugten lonen und Elektronen reagiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 # dadurch gskennzeichnet , 
dass die Plasmaentladung mit einer lonenenergie E ro an der 
Oberflache des Substrates von 

0 eV < Eio ^ 15 eV 



P2O0986 



+41-1-9187040 TSW RS 8126 ZUM IKON 318 S45 25.10.01 14:12 

- 41 - 



realisiert wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das adsorbierte Reaktivgas eine 
Reaktivgasgemisch ist . 

5 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Plasmaent ladung in einer Edelgas- 
Atmosphare unrerhalten wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
= , dass die Plasmaentladung in einer Argon-Atmosphare 

□ 10 unterhalten wird. 



U 

m 



m 

b 



5 : 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Plasmaent ladung in einer 



Atmosphere erzeugt wird, welche ein weiteres Reaktivgas 



Oder -Gasgemisch enthait. 

15 7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Reaktivgas Oder -Gasgemisch mindestens 
eines der Gase Wasserstoff, Stickstoff, 3auerstoff enthalt, 

8. verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Reaktivgas oder -Gasgemisch Wasserstoff 

20 enthait, vorzugsweise Wasserstoff ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass man den vakuumrezipienten auf einen 
Druck (p v ) evakuiert, filr den gilt: 

10* U mbar £ p v £ 10"° mbar. 

25 10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass man das zu adsorbierende Reaktivgas 
bi3 zu einem Partialdruck p p einl&sst, fur welches gilt 
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10" 4 mbar £ p p £ 1 mbar. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Gasabsorpt ions-Rate an der 
Oberflache durch Beheizen/Kuhlen der Oberflache gesteuert 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass man die Aussetzung beendet, indem man 
das Substrat aus dem evakuierten Vakuumrezipienten in einen 
weiteren evakuierten Vakuumrezipienten Uberfuhrt. 

13. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet , dass man die Aussetzung der Oberflache 
beendet durch Abpumpen des verbleibenden adsorbierten 
Reaktivgases aus dem evakuierten vakuumrezipienten. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass man das Reaktivgas bis zum Erreichen eines Druckes p v ( 
abpumpt, fttr welchen gilt: 

10"" mbar <> p v ' £ lo; 8 mbar. 

15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass man das Substrat der Plasmabehandlung 
mindestens wahrend einer vorgegebenen Minimal-2eitspanne 
ausset zt . 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass man mindestens die Schritte b) bis d 2 ) 
mindestens zweimal durchlMuft. 

17. verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass man nach Durchfuhren mindestens eines 
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Schrittes d 2 ) ein geandertes Material auf die Oberflache 
auf bringt . 

18. Verfahren nach Anspruch 17 # dadurch gekennzeichnet, 
dass man das weitere Material mittels eines 
Vakuumbeschichtungsprozesses, nasschemi sch oder galvanisch 
auf bringt . 

19. Verfahren nach einem der Anepruche 1 - 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass man vor dem Aussetzen der Oberflache 
dem zu adsorbierenden Reaktivgas die Oberflache einem 
niederenergetiscehn Edelgasplasma, vorzugsweise Argon- 
Plasma, aussetzr mit Idnenenergien En an der Oberflache 
von 

0 eV < En < 20 eV, 

vorzugsweise 

0 eV < En ^ 15 eV 

und Elektronenenergie E e i von 

0 eV < E.i £ 100 eV. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 19> dadurch 
gekennzeichnet , dass man, vor dem Aussetzen der Oberflache 
dem 2U adsorbierenden Reaktivgas, die Oberflache einer 
niederenergetischen Plasmaentladung in einer 
Atomatmosph&re, die ein weiteres Reaktivgas enthait, 
aussetzt, wobei fur die , lonenenergie E12 an der 
Substratoberf lache gilt: 

0 eV < E12 £ 20 eV 

vorzugsweise 



P200986 



+41-1-9187040 TSW AS 8126 ZUMIKON 318 S46 25.10.01 14: lo 



- 44 - 



0 eV < E12 £ IS ©V 
bei Elektronenenergie E 8 2 von 

0 eV < E e2 < 100 eV. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet , 
5 dass das weitere Reaktivgas mindestens eines der Gase 

Wasserstoff, stickstoff, Sauerstoff ist. 

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Reaktivgas Wasserstoff enthalt, 

J! vorzugsweise Wasserstoff ist. 

10 23 , Verfahren nach einem der Ansprache 1 - 22, dadurch 
fy gekennzeichnet , dass man nach dem Reagieren des 

& » adsorbierten Reaktivgases die Oberflache einem 

01 niederenergetischen Edelgasplasma, vorzugsweise Argon- 

Plasma, aussetzt mit einer Ionenenergie £13 an der 
p 15 Oberflache von 

ru 

Ul 0 eV < E I3 < 20 eV f 

y. vorzugsweise 

0 eV < E J3 ^ 15 eV 

und Elektronenenergie 

20 0 ev < E03 < 100 ev. 

24 ♦ Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass man, nach dem Reagieren des 
adsorbierten Reaktivgases, die Oberflache einer 
niederenergetischen Plasmaentladung in einer Atmosphere, 
25 die ein weiteres Reaktivgas enthalt, aussetzt, wobei fiir 
die Ionenenergie En an der Substrat oberflache gilt: 
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0 eV < E14 S 20 ev) 

vorzugsweise 

0 eV < Em < 15 eV 
und ntit Elektronenenergie E 0 4 

0 eV < E.< < 100 eV. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet , 
dass das weicere Reaktivgas mindsstens ©ines der Gase 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff iat. 

26. verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet r 
dass das weitere Reaktivgas Wasserstoff enthslt, 
vor2ugsweise ist. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 26/ dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberf lachtenbeauf schlagung mittels 
mindestens einem der folgenden Materialien erfolgt: 

Oxide oder Nitride Oder Oxinitride von Si, Ge, Ti, Ta, Hf, 
Zr r Al, Wb, W und/oder der folgenden Metalles 

Al, Ti # Cu, W, Ta. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Oberf lachenbauf schlagung mittels mindestens einem 

der folgenden Materialien erfolgt: 

Siliziumoxid, Tantaloxid, Zirkonoxid, Titannitrid, 
Tantalnitrid, Wolf ramnitrid, (TaSi) x Ny . 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 26, dadurch 
gekennzeichnet, dass alle Verf ahrensschritte in einem 
Vakuumrezipienten durchgefUhrt werden. 
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30. Verfahren nach einent der Anspruche 1 - 26, dadurch 
gekennzeichnet , dass die Verfahrensschritte in mindestens 
zwei Vakuumrezipienten durchgefuhrt werden. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 30 , dadurch 
5 gekennzeichnet, dass die die Oberfl&che des Substrates 

umgebende Prozessatmosphare wahrend mindestens einer der 
Phasen, bestehend aus den Schritten b) und c) und/oder d) 
bis d2)/ von der innenwand eines an umgebung liegenden 
Vakuumrezipienten getrennt wird. 

□ 10 32. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 31, dadurch 

gekennzeichnet, dass die zu beauf schlagende Oberflache die 
nj Oberflache eines bereits beauf schlagten Oder beschichteten 

™ Substrates umfaest. 

33. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 32, dadurch 
y. 15 gekennzeichnet, dass die OberflSche vor dem 
y Absorptionsschritt und/oder nach dem Reagieren des 

ru 

m adsorbierten Reaktivgases oder -gasgemisches einem 

£3 plasmaunterstutzten Reinigungsschritt ausgesetzt wird, bei 

dem in einen Prozessraurii eingelassenen Reaktivgas oder - 
20 gasgemisch - vorzugsweise Wasserstoff enthaltend - mittels 

einer niederenergetischen Plasmaentladung mit ionenenergie 

E r an der Subst ra toberf lSche von 

0 eV < E r < 20 eV, 

vorzugsweise 

25 0 eV < E r < 15 eV 

aktiviert wird, bei einer Elekt ronenenergie E er von 
0 eV < E cr £ 100 eV. 
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34* Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn2eichnet, 
dass wahrend des mindestens einen Reinigungsschrit tes die 
Reinigungsprozessatmosphare mittels einer metallischen 
Umkapselung von der Innenwandung des an Umgebung liegenden 
Reinigungsvakuumrezipienten abgetrennt wird oder - und dies 
bevor2ugt - diese Prozessatmosphare dlrekt durch die 
Innenwandung eines an Umgebung liegenden 
Reinigungsvakuumrezipienten begrenzt wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, dass man durch eine einzige Abfolge der 
Schritte a) bis d 2 ) eine Atom-Monolage auf die Oberfiache 
auf brings , 

36. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 35 r dadurch 
gekennzeichnet., dass man durch Wiederholen der Schritte b) 
bis d) erne ep itaktische Schicht aufwMchst, mit 
Reaktivgaswechsel heteroepitaktische, ohne Reaktivgaswechel 
homoepitaktische - 

37. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 36, dadurch 
gekennzeichnet, dass man nach DurchfUhrung einer 
vorgegebenen Anzahl Durchlaufe der Schritte b bis d) 
sequentiell an mehreren Substraten den Prozessraum des 
Vakuumrezipienten einem plasmaunterstut zten Prozessraum- 
Rsinigungsschritt ohne eingefuhrtes Substrat unterzieht 
oder mit Substrat-Att rappe, welcher Prozessraum- 
Reinigungsschritt bevor2ugt erst einen Atzschritt umfasst, 
danach einen Reinigungsschritt, bevorzugt in einem Plasma, 
enthalcend Wasserstoff, Edelgas oder eine Mischung daraus. 

38. Verfahren nach einem der Anspruche l bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, dass man vor Schritt a) und/oder nach 
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Schritt d z ) das Substrat ortlich vom vakuumrezipienten 
genrennt einem Substratreinigungsschritt unterzieht und den 
Transport des Substrates dazwischen in vakuum vornimmt. 

39. Verfahren* nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Transport in Vakuum mindestens stuckweise linear 
erfolgt Oder, und bevorzugt, entlang einer Kreisbahn, mit 
linearen Zuf uhrbewegungen zu den erwShnten Rezipienten, 
vorzugsweise mit beziiglich Kreisbahn radialer 
Bewegungs komponente . 

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 39, dadurch 
gekennzeichnet, dass man wahrend den Schritten b) bis und 
mit d) die Prozessatmosphare, walcher die Oberflache 
ausgesetzt ist r von der Innenwandung eines an Umgebung 
liegenden Vakuumrezipienten trennt ' mittels einer im 
Neuaustand chemisch gegen das zu adsorbierende Reaktivgas 
oder -gasgemisch und/oder gegen ein zweites 
plasmaaktiviertes Reaktivgas oder -gasgemisch inerten 
Oberflache, vorzugsweiee mittels einer dielektrischen oder 
graphitischen Oberflache, 

41. Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, 
dass die inerte Oberflache die Oberflache einer Trennwand 
ist, die entlang uberwiegender Fiachenabschnitte von der 
innenwandung des Vakuumrezipienten beabstandet wird. 

42. Verfahren nach mindestens einem der AnsprUche 40 oder 
41, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache zur 
Trennung im Neuzustand aus mindestens einem der folgenden 
Materialien realisiert wird: 

Quar2, Graphit, Si liziumkarbid, Siliziumnitrid, 
Aluminiumoxid, Titanoxid, Tantaloxid, Nioboxid, Zirkonoxid 
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Oder einer geachichteten Kombination dieser Materialien, 
dann auch mit diamantahnlichem Kohlenstoff oder Diaraant. 

43. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 42, dadurch 
gekennzeichnet, dass man die Plasmaentladung mit einer 
Elektronenquelle mit Elektronenenergie E a S 50 eV, 
insbesondere bevorzugt 'mittels einer DC-Entladung 
reaiisiert . 

44. Verfahren nach einem AnsprUche 1 bis 43, dadurch 
gekennzeichnet, dass man die Plasmaentladung mittels einer 
thermionischen Kathode, vorzugsweisa mit einer direkt 
beheizten thermionischen Kathode, reaiisiert. 

45. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 44, dadurch 
gekennzeichnet, dass man im Prozessraum des 
Vakuumrezipienten far die Plasmaentladung mindestens zwei 
drtlich versetzte und vorzugsweise je beheizbare Anoden 
vorsieht, vorzugsweise je getrennt elektrisch betatigbar 
und durch Steuerung der je daran angelegten elektrischen 
Potentiale und/odsr ihrer Temperatur die 
Plasmadichteverteilung entlang der Oberflache dynamisch 
oder statisch einstellt oder steuert. 

46. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 45, dadurch 
gekennzeichnet, dass man wahrend dem Schritt d) im 
Prozessraum ein Magnetfeld crzeugt und mittels dieses 
Magnetfeldes stationar und/oder dynamisch die 
Plasmadichteverteilung entlang der Oberflache einstellt 
Oder steuert, vorzugsweise mindestens ortlich wobbelnd. 

47. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 46, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens das zu adsorbierende 
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Reaktivgas oder -gasgemisch verteilt in die 
Prozessatmosphare eingelaesen wird, vorzugsweise mit einer 
EinstrSmrichtung im wesentlichen parallel zur Oberfl£che 
und, weiter bevorzugt, mit von der Oberflache aquidistanten 
Eindiisungsstellen . 

48. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 47, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Substrat ein Sillziumoxid- 
beschichtetes Substrat ist mit in die Siliziumschicht 
eingelassenen Kerben, und dass nach n-maligem DurchfUhren 
eines der SChritte d 2 J in die Kerben Kupfor abgelegt wird, 

wobei n > 1 ist. 

49. Verwendung des Verfahrens nach' einem der Anspruche 1 - 
48 fur die Herstellung relaxierter Puffer. 
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